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В работе представлены резльтаты влияния температры и механичесих нарзо на пре-
вращение аморфноо ремнезема алосида ремния и елей на ео основе. Поазано, что
при термообработе елей нанореатором для синтеза наноразмерных новообразований сл-
жат полости β-ристобалита, механохимичесие реации сопровождаются образованием
в модифицированных порошах α-варца и β-ристобалита, полости оторых таже явля-
ются местом синтеза этих новообразований.
Ключевые слова: золь-ель, механоативация, термообработа, β-ристобалит, α-варц, нано-
реатор.
In work results of influence of temperature and mechanical loadings on transformation amorphous
ремнезема alkoxide silicon and gels on its basis are presented. It is shown that at heat treatment of
gels nanoreactors for synthesis nano-sized new growths cavities β-cristobalita serve, mechanochemi-
cal reactions are accompanied by formation in the modified powders of α-quartz and β-cristobalita
which cavities also are a place of synthesis of these new growths.
Keywords: zol-gel, mechanical activation, heat treatment, β-cristobalite, α-quartz, nanoreactor.
Создание онстрционных омпози-
ционных материалов и порытий с задан-
ными свойствами харатерно для совре-
менноо материаловедения. Особые воз-
можности онстрирования стртры
ерамичесих матриц птем ислючения
силиатных прослое межд зернами на-
полнителя и создания межзеренных ра-
ниц из синтезирющихся новообразова-
ний в виде наночастиц или нитевидных
ристаллов представляются при использо-
вании в технолоии ерамии алосида
ремния и ео производных. В разрабо-
танных нами технолоиях алосид рем-
ния и этилсилиат применяют при механо-
химичесой ативации порошов топлав-
их соединений при их модифицировании
при измельчении с этими добавами, а та-
же в виде золь-ель связющих. Измельче-
ние сопровождается различными меха-
но-химичесими процессами [1], среди
оторых наиболее значимым является с-
орение химичесих реаций взаимодей-
ствия омпонентов, источниом оторых
есть именно алосид ремния или ео
производные, приводящие  низотемпе-
ратрном синтез топлавих соедине-
ний блаодаря созданию в ластерах нано-
реаторов для синтеза заданных фаз в от-
личие от известных технолоий.
Создание ерамичесих материалов на
основе порошов топлавих соединений
с высоими поазателями прочности и
трещиностойости обеспечивается [2, 3]
птем модифицирования этих порошов
алосидом ремния. Установлено [4], что
в резльтате пиролиза алосида ремния
и термодестрции елей при высоих
соростях наревания образется аморф-
ный ремнезем, в том числе с захваченны-
ми в ео стртр этильными и этосиль-
ными рппами, оторые являются источ-
ниом леродных латратов —CH3. При
термообработе аморфный SiO2 ристал-
лизется в одн из ео полиморфных мо-
дифиаций, оторые впоследствии мот
образовывать эвтетии с омпонентами
шихт в процессе спеания. Расплав, с од-
ной стороны, способствет спеанию по-
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ой стороны, величивает хрпость мате-
риала. Поэтом важно знать при аих
температрах мот образовываться рас-
плавы, чтобы снизить температр спеа-
ния, в том числе при орячем прессова-
нии. Однао оличество образющеося
расплава должно быть минимальным, что-
бы ислючить силиатные прослойи
межд зернами наполнителя.
Спеание топлавих порошов SiC и
Si3N4 зависит от харатера физио-хими-
чесих процессов взаимодействия омпо-
нентов шихт и температры термообра-
боти. Харатер расплава, появляющеося
при ГП, и температра ео образования
влияют на плотнение материала. Обеспе-
чение достаточноо пластичесоо тече-
ния при ГП и образование расплава при
более низих температрах способствет
не тольо лчшем плотнению матери-
ала, но и снижает энерозатраты на этот
процесс. Образование расплава при др-
их видах формования и спеания SiC и
Si3N4 материалов не тольо лчшает спе-
ание, снижает температр спеания, но
является толчом  синтез нитевидных
ристаллов SiC и Si3N4 в матрицах [5]. Ис-
точниом наноразмерных частиц и воло-
он мот быть наноразмерные лерод-
ные прерсоры. Их появлению может
способствовать модифиация порошов
топлавих соединений SiC и Si3N4 эле-
ментоораничесими веществами, при ме-
хано-химичесих превращениях оторых
возниают радиалы (—CH3), являющие-
ся источниом атомарноо лерода [6].
Силиаты представляют собой произ-
водные от орто- и метаремниевых ис-
лот. Их слоистые стртры состоят из
ремнеислородных тетраэдров. В стр-
трах разных ристалличесих модифиа-
ций SiO2 ремнеислородные тетраэдры в
направлении осей симметрии высшео по-
ряда (тетраональной или есаональ-
ной) имеют свозные аналы, поперечные
размеры оторых превышают размеры са-
мих тетраэдров. Именно это обсловлива-
ет диффзию примесей по аналам, парал-
лельным этим осям симметрии [8], имен-
но они становятся нанореаторами для
синтеза новообразований.
В связи с тем, что при модифицирова-
нии порошов топлавих соединений
(Al2O3, рафита, SiC, Si3N4, B4C и др.) в
процессе механоативации наблюдали
синтез β-SiC [6] из алосида ремния
(ТЭОС) и этилсилиата (ЭТС-32), важно
было определить, аие фазы SiO2 начи-
нают ристаллизоваться из аморфноо
ремнезема этой ремнеорании и при
аих словиях, предположить аие же
стртры в большей степени блаоприят-
ны для образования латратов (соедине-
ний внедрения) радиалов (—CH3) в SiO2,
аая модифиация SiO2 более блаопри-
ятна в ачестве нанореатора.
Стртра α-варца относится  трио-
нально-трапецеэдричесом ласс про-
странственной рппы симметрии. Кремний-
ислородные тетраэдры в стртре α-варца
не совсем правильные: расстояние Si—O
равны 1,597 и 1,617 Å, а расстояние О—О
изменяется от 2,604 до 2,640 Å. Уол
≡Si—O—Si≡ равняется 142 [7]. При темпера-
тре 573 °C α-варц претерпевает обратное
превращение в β-варц. Решета β-варца в
резльтате незначительноо смещения тет-
раэдров имеет теперь ось симметрии 6 по-
ряда, а свозные полости при этом ста-
новятся больших размеров.
Кристалличесая решета β-ристобалита
более «отрытая», чем решета варца, ото-
рая обладает более высоой симметрией [7].
Она построена таже из ремнеислородных
тетраэдров, оторые соединены общими
вершинами, ол ≡Si—O—Si≡ при этом бли-
зо  180.
При переходе любой модифиации
SiO2 в стелообразное состояние относи-
тельно атома ремния полностью сохра-
няется ближний порядо, в связи с изо-
тропностью стела дальний порядо не
сохраняется. По данным авторов [8, 9],
ол ≡Si—O—Si≡ в стелах составляет от
144 до 150. Ориентация тетраэдров стела
больше напоминает ориентацию их в α-
варце, чем в β-варце. Расплав же пред-
ставляет собой непорядоченню сет
ремнийислородных тетраэдров [10] и
ео плотность близа  плотности β-рис-
тобалита. При этом считают, что расплав
относится, таже а и ели,  надмоле-
лярным изомерам типа β-ристобалита.
Механохимичесая обработа порош-
ов топлавих соединений с частием
алосида ремния или этилсилиата
ЭТС-32 представляет интерес потом, что
она сопровождается повышением давле-
ния и температры в резльтате механодест-
рции исходных модифицирющих ве-
ществ — алосида ремния или ЭТС-32 —
и продтов их превращения. Механодест-
рция высоомолелярных веществ по-
добных нашим модифиаторам сопровож-
дается разрывом межатомных связей по
свободно-радиальном механизм [1].
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Исследованиия [4] поазали, что образо-
вавшиеся радиалы (-СН3) при механо-
дестрции алосида ремния и этилси-
лиата являются источниом атомарноо
лерода для низотемператрноо синте-
за наноразмерноо β-SiC, та а в резль-
тате реомбинации этоо радиала образ-
ется атомарный лерод по реации:
2(—СН3)аз = 3Н2 + 2Ств. (1)
Радиалы (—СН3) образют соедине-
ния внедрения в аморфном SiO2, в ото-
рый превращается елевый ластер β-
ристобалитовой стртры при воздейст-
вии тепла. Переход елевоо ластера в
аморфный SiO2 становлен методом ДТА
при температре 220 °C (рис. 1). Радиалы
(—СН3) входят в полости решето SiO2.
Причем полости в аморфном ремнеземе
значительно больше, чем в ристалличе-
сих модифиациях SiO2, что облечает
образование соединений влючения.
Миростртра аморфноо ремнезе-
ма SiO2 подобна таовой для низоплотных
модифиаций ристалличесоо SiO2 [8, 9],
т. е. параметры межатомных связей в тет-
раэдрах SiO4 — основных стртрных
элементов аморфноо ремнезема — до-
статочно близи межатомным расстояни-
ям Si—O и лам связей ≡Si—O—Si≡
в ристалличесих диосидах ремния.
Пространственное распределение тетра-
эдров в объеме аморфной фазы часто опи-
сывают в та называемой модели бесо-
нечной непорядоченной сети, соласно
оторой в SiO2 определен ближний поря-
до — тетраэдры SiO4 соединены межд
собой мостиовыми атомами ислорода.
Улы мостиовых связей ≡Si—O—Si≡
варьирются в широом интервале, опреде-
ляя харатер «промежточноо поряда».
Дальний порядо в аморфном SiO2 отст-
ствет. Одним из вариантов возможноо
«промежточноо» поряда рассматрива-
ются ольца, звеньями оторых являются
SiO4 рппирови в оличестве от 3 до 7.
Считается, что наиболее вероятно форми-
рование 6-звенных олец, оторые значи-
тельно стойчивее олец наименьшео
размера, влючающие три сиботасиче-
сие рппы SiO4. Дрие авторы [10] счи-
тают, что SiO4 ольца являются «дефета-
ми паови» аморфноо SiO2. Наличие
именно таих дефетов способствет, а
они отмечают, рост химичесой атив-
ности аморфной фазы. Предполаают, что
именно SiO4 ольца мот выстпать а
ативные центры поверхности аморфноо
SiO2.
Наличие дефетных стртр омпо-
нентов взаимодействия способствет сни-
жению температры синтеза новых фаз.
Для низотемператрноо синтеза за-
данной фазы двхомпонентноо состава
важно использовать аморфные составляю-
щие, оторые, а известно, проще всео
полчать растворным методом, в первю
очередь, золь-ель методом.
При использовании в ачестве исход-
ноо вещества этилсилиата можно пол-
чить SiO2 аморфной и ристалличесой
стртры после термообработи елей
разноо состава.
Полиремниевые ислоты в процессе
идролиза ЭТС образются при содержа-
нии идролизющео аента (Н2О) больше
стехиометричесой нормы:
(Н5С2О)4 Si + 4Н2О = 
= Н4SiO4 + 4С2Н5ОН, (2)
при соблюдении стехиометричесоо со-
отношения межд алосидом ремния и
водой образется оллоидный ремнезем:
(Н5С2О)4 Si +2Н2О = 
= SiO2 + 4С2Н5ОН. (3)
Исходя из тоо, что SiO2 имеет разные
источнии происхождения (полиремние-
вая ислота или оллоидный ремнезем),
ео энеретичесий потенциал и природа
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ными бдт степень аморфности и их
ристалличность, а таже реационная
способность. Отсюда вытеает, что варьи-
ря словия идролиза и термообработи,
можно релировать физио-химичесие
свойства этих стртр.
Целью данной работы является иссле-
дование стртры и степени ристаллич-
ности SiO2 елей, полченных идролизом
этилсилиата в ислой среде разным о-
личеством воды, после термообработи их
при разных температрах с разными со-
ростями подъема температр.
В ачестве исходноо вещества исполь-
зовали ЭТС-32 и ТЭОС производства
ОАО «Кремнийполимер» ( . Запорожье),
в ачестве атализаторов идролиза 0,8 %
HCl или 0,6 % HNO3. Гели сшили в есте-
ственных словиях, потом измельчали до
размера частиц менее 60 мм и термообра-
батывали при разных соростях подъема
температр. Термообработ осществля-
ли на дериваторафах ОД-103. По ДТА
ривым рассчитывали энерию ативации
процесса термодестрции елей. Стр-
тр и фазовый состав термообработанных
елей исследовали на ДРОН-3. Исходный
ЭТС-32 и ТЭОС для исследований залива-
ли в тиель, после отверждения проводили
ДТА исследования. Гели разных составов
термообрабатывали по заданным режи-
мам, после чео исследовали рентенора-
фичеси.
Энерию ативации эндотермичесих
и эзотермичесих процессов рассчитыва-
ли соласно общепринятой методие [11].
Для модифицирования порошов то-
плавих соединений в процессе измельче-
ния можно использовать различные рем-
нийораничесие добави. Ка азывалось,
нами использовался чистый тетраэтосиси-
лан (алосид ремния) и этилсилиат. Фи-
зио-химичесие превращения ТЭОС и
ЭТС при термообработе важны тем, что
можно предположить, что при механохи-
мичесом воздействии на эти вещества
происходят превращения, подобные пре-
вращениям при термообработе.
Нами становлено, что при термообра-
боте а алосида ремния, та и этил-
силиата ЭТС-32 из аморфноо ремнезе-
ма образется одна и та же ристалличе-
сая фаза — α-варц. При этом SiO2,
образовавшийся в резльтате пиролиза ал-
осида ремния, остается аморфным до
более высоих температр, чем в резльта-
те термодестрции омпонентов, состав-
ляющих этилсилиат ЭТС-32 (рис. 2).
Причем при сорости подъема темпе-
ратры при наревании 4 рад/мин тетра-
этосисилан остается аморфным до
1500 °C, этилсилиат ЭТС-32 тольо до
900—950 °C. При достижении 1000 °C пии
α-варца же отчетливо видны (рис. 3). От-
мечено, что при сорости подъема темпера-
тры 10 рад/мин ристаллизация раньше
начинается  SiO2 из этилсилиата, при воз-
растании сорости нарева до 20 рад/мин
ристаллизация ремнезема меньшается,
а SiO2 из тетраэтосисилана °C пратиче-
си остается еще аморфным.
Для производства порытий, литых из-
делий сложной онфирации и неформо-
ванных онепоров мот быть применены
связющие на основе этилсилиата с раз-











и этилсиликата ЭТС-32 
при разных скоростях 
нагрева:
1 — ЭТС-32, 
10 град/мин, 1000 °C; 
2 — ЭТС-32, 
20 град/мин, 1000 °C; 
3 — ТЭОС, 










ЭТС-32 со скоростью 
нагрева 4 град/мин при:
1 — 1000 °C (выдержка 
4 часа); 2 — 700 °C (вы-
держка 2 часа); 
3 — 1000 °C (без вы-
держки);  — кварц
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фиаторами. Вид связющео должен чи-
тывать тип наполнителя, ео дисперсность
и харатер поверхности, пористость и т. д.
Опыт поазывает, что для литья изделий
на основе льтрадисперсных порошов,
тонодисперсных варцевых, нитрид-
ремниевых и арбидремниевых порош-
ов лчше использовать этилсилиатные
связющие, полченные идролизом во-
ды, оличество оторой значительно
больше стехиометричесоо (связющие
ЭТС-32/60). Связющие стехиометриче-
соо состава (ЭТС-32/80) цельные или же
разбавленные водой или водными раство-
рами пластифиаторов хорошо себя поа-
зывают при использовании в шихтах плав-
леных наполнителей (элетроорнд, пе-
рилаз) и при изотовлении изделий
методом прессования, при изотовлении
обмазо и порытий. Поэтом большой
интерес представляют процессы превра-
щений всех этих связющих при термооб-
работе.
Ниже представлены резльтаты физио-
химичесих исследований связющих для
изотовления пропитывающих золь-ель
омпозиций, изделий на основе порошов
бесислородных соединений, варцита и др.
Резльтаты терморафичесих исследо-
ваний связющих представлены на рис. 4.
Ка азывалось, на превращения связю-
щих оазывает влияние сорость термооб-
работи.
Сравнивая эндотермичесие эффеты
на ривых ДТА связющео состава
ЭТС-32/60 при разной сорости нарева-
ния (10 рад/мин и 4 рад/мин) становле-
но, что начало реации деидратации в
обоих слчаях настпает в области темпе-
ратр 40—50 °C, оончание реации про-
исходит после 200 °C. Наблюдается не-
большое смещение пиа эндотермичесой
реации в сторон более высоих темпера-
тр (со 140 до 145 °C) при величении со-
рости подъема температры термообра-
боти с 4 до 10 рад/мин (рис. 4). Измене-
ние энерии ативации процесса
деидратации еля ЭТС 32/60 при разных
соростях термообработи поазано на
рис. 5. Энерия ативации процесса деид-
ратации в слчае разной сорости термо-
обработи различна, причем с величени-
ем сорости подъема температры при
термообработе этоо еля энерия ати-
вации реации деидратации меньшается
более, чем в 2 раза на пие реации Это
объясняется тем, что при более низих
соростях термообработи реация деид-
ратации, сопровождающаяся эндоэффе-
том, происходит с большими энеретиче-
сими затратами. При величении сорос-
ти наревания, возможно, идет захват
молел воды и продтов термодестр-
ции орании стртрой SiO2. В резльта-
те захваченные молелы при термообра-
боте не мот полностью далиться и
вследствие этоо величина эндотермиче-
соо эффета должна меньшиться. Пол-
нота даления продтов идролиза влияет
на ристаллизацию SiO2. О полноте дале-
ния орании при термообработе свиде-
тельствет величина эзотермичесоо
пиа в области температр 390—405 °C. Из
рис. 4 видно, что при меньшей сорости
наревания продты термодестрции
даляются в большем оличестве, чем при
10 рад/мин, та а величина эзотерми-
чесоо пиа в первом слчае намноо вы-
ше, чем при сорости 10 рад/мин. При
этом при сорости наревания 4 рад/мин








ДТА кривые геля ЭТС 
32/60 при скорости на-
гревания 4 град/мин (1) 
и 10 град/мин (2)
1
100











ля ЭТС 32/60 при на-
гревании со скоростью 
10 град/мин (1) и 
4 град/мин (2)
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обработи 1000 °C составляет 20 % против
16 % при сорости подъема температры
10 рад/мин. Ход изменения потерь массы
при термообработе еля с разной соро-
стью подъема температры азан на
рис.6. После завершения процесса деид-
ратации при температре 400 °C потери
массы пратичеси одинаовы. Сорость
потери массы еля при сорости нарева-
ния 10 рад/мин меньше, чем при сорос-
ти термообработи 4 рад/мин, поэтом
площадь эндоэффета на ривой ДТА
ЭТС 32/60 с большей соростью подъема
температры при термообработе больше,
чем площадь эндоэффета на ривой ДТА
со соростью 4 рад/мин.
Уменьшение оличества идролизю-
щео аента с 40 до 30 %, а известно,
приводит  изменению продтов идро-
лиза, а именно происходит образование
иной полиремниевой ислоты [12]. Од-
нао процессы деидратации и термодест-
рции еля в обоих слчаях (рис. 7) носят
идентичный харатер. При этом, во-пер-
вых, величина площади эндотермичесоо
эффета растет незначительно при деид-
ратации еля ЭТС 32/70 по сравнению с
таим же эффетом еля ЭТС 32/60, но
температра пиа смещается вправо с 140
до 160 °C, а, во-вторых, эзотермичесий
эффет, ответственный за термодестр-
цию ораничесой части еля, не тольо
растет, но и смещается вправо с 390 до
430 °C. О синтезе новообразований при
термообработе обоих елей свидетельств-
ет эзотермичесий эффет при 940 и
950 °C, соответственно, для еля ЭТС 32/60
и ЭТС 32/70.
При использовании для идролиза сте-
хиометричесоо оличества воды все эф-
феты на ривой ДТА смещаются влево
(см. рис. 1).
Первый эзотермичесий эффет в об-
ласти температр 390—405 °C вызван со-
ранием остатов спирта, термооисли-
тельной дестрцией высоомолеляр-
ных леводородов и остаточных
этосирпп и продтов неполноо ид-
ролиза ремнийораничесих соедине-
ний. Величина эффетивной энерии а-
тивации этоо эзотермичесоо эффета
таже различна для елей разноо состава.
Кроме этоо становлено, что она таже
зависит от сорости термообработи е-
лей. При величении оличества воды для
идролиза ЭТС-32 от 20 до 40 % энерия
ативации эзотермичесоо эффета
меньшается со 145 до 100 Дж/моль, что
свидетельствет о том, что термодестр-
ция еля со стехиометричесим оличест-
вом воды для идролиза этилсилиата
происходит трднее, чем елей с более
рыхлой стртрой, что можно объяснить
разной прочностью связей продтов по-
лионденсации полиэтосисиланов и по-
лиремниевых ислот. Степень аморф-
ности ремнезема и ристаллизация из
нео β-ристобалита или α-варца зависит
от предыстории еля и сорости термооб-
работи.
В резльтате термообработи елей, по-
лченных идролизом этилсилиата различ-
ным оличеством воды, при температре
1000 °C полчают аморфный ремнезем,
оторый обладает высоой реационной
способностью блаодаря развитой дель-
ной поверхности.
Механохимичесие превращения с-
щественно модифицирют стртр и из-
1
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32/60 при дегидратации 
при нагревании со ско-










ДТА кривые гелей ЭТС 
32/60 (1) и ЭТС 32/70 
(2) при скорости нагре-
вания 10 град/мин
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меняют свойства а силиатов, та и
ремнийораничесих веществ.
Для исследования влияния механиче-
сой ативации на изменение фазовоо
состава еля последний полчали идроли-
зом ЭТС-32 стехиометричесим оличест-
вом воды, после полионденсации про-
дтов идролиза и золь-ель перехода
ель выдерживали на воздхе в течение од-
ноо месяца, а затем измельчали в шаро-
вой мельнице ралитовыми шарами. Из-
мельчали пробы еля без и с добавой 1 %
алосида ремния, а затем определяли
фазовый состав.
Исходные ели представляют собой
аморфню разновидность ремнезема. Ге-
ли относятся  ряд промежточных над-
молелярных изомеров типа β-ристоба-
лита [13]. Аморфный ремнезем метаста-
билен. Ка же оворилось, полиморфные
модифиации ремнезема обладают не
тольо разными, но и энеретичеси не-
равноценными стртрами.
Дифратораммы еля (рис. 8), измель-
ченноо без (а) и с добавой (б) ТЭОС в
течение разноо времени, имеют рент-
еноаморфное ало в области 14—32 θ,
площади оторых равны при словии из-
мельчения в течение первых четырех часов
помола, а дальнейшем онфирация ало
несольо изменяется, но площадь ало не
величивается.
Сравнительный анализ поазывает, что
при модифицировании еля алосидом
ремния не наблюдается величения
аморфизации пороша ремнезема (пло-
щади ало пратичеси одинаовы на
дифратораммах), но с введением ало-
сида ремния соряется процесс рис-
таллизации аморфноо SiО2. С величени-
ем времени измельчения, т. е. с величе-
нием времени механичесой ативации
еля, растет интенсивность пиа α-варца
и ео ширина меньшается, т. е. ристал-
личность растет [14]. Следовательно, при
модифицировании ТЭОС еля в процессе
измельчения елю сообщается энерия,
способствющая перестройе ближнео
поряда надмолелярной стртры и
созданию более плотных ристаллов α-
варца из ремнезема, полченноо в ре-
зльтате физио-химичесих превраще-
ний ТЭОС, в среде елевоо рыхлоо ар-
аса, подобноо β-ристобалит.
При воздействии температры на ель
(атализатор идролиза НСl) SiO2 остается в
аморфном состоянии выше 1000 °C (рис. 8),
и тольо в резльтате длительных выдер-
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измельченного без (а) 
и с добавкой ТЭОС (б)
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3 — 12, 4 — 20 часов
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ботанного со скоростью 
нагрева 4 град/мин до 
1430 °C 1 раз (1), 2 ра-
за (3) и до 1500 °С (2)





ботанного со скоростью 
нагрева 10 град/мин до 
1430 °C (1) и до 1500 °С 
(2) без выдержки
 — β-кристобалит, 
 — α-кварц
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же и при более высоих температрах
(1400 °C) в резльтате температрноо воз-
действия начинает ристаллизоваться β-
ристобалит независимо от сорости
подъема температры (рис. 9, 10). Иссле-
дование фазовоо состава термообрабо-
танноо еля ЭТС 32/60 в сах меньшео
размера (со соростью 4 рад/мин до
1500 °C) поазали, что ремнезем в основ-
ном ристаллизется в виде β-ристобали-
та, в сах более 0,06 мм — SiO2 наблюда-
ется в виде α-варца и β-ристобалита
(рис. 11)
Следовательно, в тоних пленах и по-
рытиях ель превращается в β-ристоба-
лит, в толстых прослойах межд зернами
бдет аморфный SiO2 превращаться и в α-
варц при высоих температрах.
Таим образом, в процессе механиче-
соо и температрноо воздействия пре-
вращения еля без модифиатора носят
идентичный харатер, с модифицирю-
щей добавой — различный. При этом
аморфный ремнезем самой модифици-
рющей добави а ТЭОС, та и ЭТС-32
и при измельчении и при термообработе
ристаллизется в α-варц, ель превра-
щается в β-ристобалит.Следовательно,
при термообработе еля нанореатором
является полость β-ристобалита, а в мо-
дифицированных порошах, де пристст-
вет ТЄОС и ель на ео основе, образо-
вавшийся в резльтате механо-химичесих
превращений, нанореаторами для синте-
за наноразмерных новообразований мот
слжить полости стртры α-варц и β-
ристобалит.
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ботанного до 1500 °С 
со скоростью нагрева 
4 град/мин в зернах 
меньше 0,06 мм (1) и 
больше 0,06 мм (2) 
 — β-кристобалит, 
 — α-кварц
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